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1. Вступ
Ми живемо в час широкомасштабного впроваджен-
ня комп’ютерних систем та інтелектуальних технологій 
в усі сфери людського життя, однією з яких є система 
“розумного” міста [1–4]. “Розумне” місто є складною 
системою, призначеною забезпечити сучасну якість 
життя мешканців за рахунок використання новітніх 
технологій, які передбачають економічне та екологічне 
використання міських підсистем життєдіяльності. Від-
повідно, для реалізації такої системи необхідні “розум-
ні” рішення в усіх її підсистемах, зокрема у транспорт-
ній [5]. Даними рішеннями можуть бути: “розумне” 
управління транспортними потоками для вирішення 
проблем заторів, підрахунок пасажиропотоку громад-
ського транспорту для підвищення його ефективності, 
відстеження руху громадського транспорту та створен-
ня “розумних” зупинок для зручності пасажирів.
Загалом, облік пасажирів та відстеження руху гро-
мадського транспорту забезпечують прозоре вико-
ристання транспортного засобу водіями автобусів, 
створення графіків та ефективне управління рухом 
транспорту для підвищення безпеки, зручності й ком-
форту мешканців “розумного” міста. 
Відповідно, розроблення контролера фіксації паса-
жиропотоку громадського транспорту системи управ-
ління транспортними потоками “розумного” міста, 
який характеризується широкими функціональними 
можливостями, низькою ціною та високою точністю 
визначення параметрів пасажиропотоку, є актуальною 
задачею сьогодення.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Проведений аналіз літературних джерел по даній 
тематиці дає змогу стверджувати, що відомими сві-
товими компаніями, які займаються розробленням 
спеціалізованого обладнання для фіксації пасажиро-
потоку громадського транспорту, є німецькі компанії 
“Iris” та “Dilax” [6], канадська “Infodev” [7], італійська 
“Eurotech” [8]. Перераховані виробники використову-
ють різного роду вбудовані комп’ютери і модулі, інте-
лектуальні пристрої і камери, хмарні технології і су-
перкомп’ютери, різноманітні давачі та контролери [9].
В Україні також є ряд фірм, що так само займають-
ся проблемами створення “розумного” транспорту. 
Зокрема “Протекшн-Груп” (Тернопіль) [10], “Джемікл” 
(Вінниця) [11], “СВТ Навігатор” (Львів) [12], “GPS Си-
стема” (Київ) [13], міські ради ряду міст [14].
Класичним прикладом підрахунку пасажиропото-
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Розроблено структуру контролера фіксації 
пасажиропотоку громадського транспорту, алго-
ритм його функціонування, спеціалізоване програм-
не забезпечення для реалізації функцій контроле-
ра та модель на основі мереж Петрі, яка дає змогу 
дослідити динаміку роботи системи. Розроблено 
та реалізовано технічне забезпечення контроле-
ра на базі одноплатного комп’ютера Raspberry Pi, 
що забезпечує низьку ціну проектного рішення та є 
оптимальним рішенням з широкими функціональни-
ми можливостями
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Разработана структура контроллера фикса-
ции пассажиропотока общественного транспорта, 
алгоритм его функционирования, специализирован-
ное программное обеспечение для реализации функ-
ций контроллера и модель на основе сетей Петри, 
которая дает возможность исследовать динамику 
работы системы. Разработано и реализовано тех-
ническое обеспечение контроллера на базе одно-
платного компьютера Raspberry Pi, что обеспечи-
вает низкую цену проектного решения и является 
оптимальным решением с широкими функциональ-
ными возможностями
Ключевые слова: "умный" город, контроллер фик-
сации пассажиропотока общественного транспор-




сходинки на вході та лічильників на основі інфрачер-
воних давачів [15]. Такі системи мають ряд недоліків, 
головним з яких є високий рівень похибки, що впливає 
на точність підрахунку.
Одним із популярних рішень в даному напрямку 
є розробка систем “електронного квитка”. Обладнан-
ня в таких системах працює на основі модулів NFC 
(NearField Communication), валідаторів та смарт-карт 
[16]. Недоліками подібних систем є те, що вони пе-
редбачають наявність модулів NFC, вмонтованих у 
мобільний телефон пасажира (в більшості випадків 
відсутній), при відсутності телефону, пасажир може 
скористатися смарт-картою, яку знову ж таки необхід-
но придбати у спеціальних пунктах, які також треба 
відповідно обладнати. Також дана система не виклю-
чає випадку передачі готівкових коштів від пасажира 
водію у випадку відсутності карти на проїзд [17].
Також ведеться розробка рішень, заснованих на 
використанні відеокамер та додатків, заснованих на 
комп’ютерному зору [18] або фотограмметрії [19]. Про-
цес розробки чи купівля подібного програмного за-
безпеченням є досить ресурсозатратним, а точність 
підрахунку, як правило, не перевищує 85–95 %. 
Проведений аналіз існуючих технічних рішень по-
казує, що недоліками в таких системах обліку пасажи-
ропотоку міського громадського транспорту є висока 
вартість обладнання, недостатня функціональність з 
врахуванням специфіки та особливостей пасажиро-
перевезень в Україні та низька точність підрахунку 
пасажирів. 
Відповідно, мета дослідження 
полягає у розроблені та реалізації 
фізичної моделі контролера фікса-
ції пасажиропотоку громадського 
транспорту “розумного” міста, яка 
б гарантувала функціональність, 
високу точність підрахунку паса-
жирів, прозорий рух готівки від 
пасажира до водія та прийнятну 
вартість обладнання. 
3. Ціль та задачі дослідження
Ціллю роботи є розроблення 
контролера фіксації пасажиропо- 
току громадського транспорту, 
який характеризується широкими 
функціональними можливостями 
та низькою ціною. 
Для досягнення поставленої 
цілі необхідно розв’язати наступні 
задачі:
– розробити структуру клієнт- 
серверної системи обліку пасажиро-
потоку міського громадського тран-
спорту та структуру контролера фік-
сації пасажиропотоку громадського 
транспорту, які мають ґрунтуватися 
на модульному принципі;
– побудувати алгоритм функціонування контроле-
ра та модель для аналізу роботи контролера фіксації 
пасажиропотоку громадського транспорту на базі те-
орії мереж Петрі, яка дасть змогу дослідити динаміку 
роботи проектованого пристрою;
– розробити спеціалізоване програмне забезпечен-
ня контролера фіксації пасажиропотоку громадського 
транспорту, яке реалізує усі вищезазначені функції 
пристрою;
– побудувати фізичну модель контролера фіксації 
пасажиропотоку громадського транспорту, яка базу-
ється на модульному принципі, використовує одноп-
латний комп’ютер Raspberry Pi та забезпечує низьку 
ціну технічного рішення.
4. Розроблення клієнт-серверної системи обліку 
пасажиропотоку міського громадського транспорту
Дана робота висвітлює клієнтську частину системи 
фіксації пасажиропотоку та руху громадського тран-
спорту. Система працює на основі клієнт-серверної 
взаємодії. На стороні клієнта (контролера) здійсню-
ється збір, первинне опрацювання та відправлення 
даних на сервер (web, ftp). На серверній стороні дані 
від усіх клієнтів вторинно опрацьовуються, зберіга-
ються, аналізуються, відбувається їх представлен-
ня у форматі зручному для користувача та побудова 
аналітики. Спрощена схема клієнт-серверної системи 
фіксації пасажиропотоку та руху громадського тран-
спорту представлена на рис. 1. Вона включає водіїв та 
модулі, що взаємодіють з клієнтами та операторів, які 
взаємодіють з сервером.
4. 1. Розроблення структури контролера фіксації 
пасажиропотоку
Побудована структура пристрою фіксації паса-
жиропотоку включає контролер, до складу якого вхо-
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Рис. 1. Схема клієнт-серверної системи обліку пасажиропотоку міського 
громадського транспорту 
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дять такі складові елементи: одноплатний комп’ютер 
Raspberry Pi [20]; GSM-модуль; GPS-модуль; контр-
олер акумуляторного живлення пристрою (КАЖП); 
контролер аварійного перезапуску пристрою (КАПП); 
кнопка фіксації пільговиків (ФП); камера для фіксації 
пільговиків та камери для фіксації пасажиропотоку в 
транспортному засобі. Приклад розробленої структу-
ри зображено на рис. 2.
Розроблена структура характеризується модуль-
ною організацією, що дає змогу швидко модернізувати 
розроблений пристрій.
4. 2. Алгоритм роботи пристрою
Робота пристрою побудована таким чином, що при 
відкриванні передніх або задніх пасажирських дверей 
маршрутного транспортного засобу, автоматично роз-
починається відеофіксація руху пасажирів на вхід/
вихід автобуса (рис. 3).
Як тільки отримано сигнал про закриття дверей, 
відеофіксація припиняється, відеофайли зберіга-
ються у пам’ять контролера та готуються для від-
правки на сервер. Відповідні операції реалізовано з 
використанням складових контролера, які зображе-
но на рис.2. 
Якщо на зупинці до транспортного засобу увійшов 
пільговик, водій повинен попросити його пред’явити 
відповідний документ та скористатися кнопкою фікса-
ції пільговиків, яка активує фотокамеру. 
За даних подій (відкриття дверей, натискання кно-
пки для фіксації пільговиків) на контролері автома-
тично формуються POST/GET запити із датою, коор-
динатами та назвами файлів, які відправляються на 
опрацювання серверу.
В разі відсутності зв’язку із віддаленим сервером, 
усі дані зберігаються як архівні у пам’яті контролера і 
відправляються на сервер як тільки відновиться зв’я-
зок із ним.
У випадку зникнення живлення у транспортному 
засобі, система переходить у режим автономного жи-
влення, фіксує дану ситуацію, відправляє інформацію 
про це на сервер та через певний час коректно завершує 
свою роботу шляхом самовимкнення.
Якщо за тих чи інших обставин відбулося зависан-
ня пристрою, зокрема операційної системи Raspbian 
Wheezy, для забезпечення більшої надійності і стабіль-
ності роботи, свою функцію виконає контролер ава-
рійного перезавантаження та здійснить примусовий 
перезапуск усієї системи.
Побудований алгоритм дає змогу забезпечити ви-
моги до фіксації параметрів пасажиропотоку та архі-
вування даних. Блок-схема розробленого алгоритму 
зображена на рис. 3. 
Рис. 3. Блок-схема алгоритму роботи спроектованого 
пристрою
4. 3. Програмне забезпечення при-
строю
Raspberry Pi 2 Model B в даній 
конфігурації працює під управлін-
ням операційної системи Raspbian 
Wheezy [21], що розроблена на ос-
нові Debian. Raspbian є проектом зі 
створення порту Debian Wheezy (7.x) 
armhf з підтримкою математичного 
співпроцесора для Raspberry Pi. Він 
призначений для того, щоб надати 
користувачам Raspberry Pi доступ 
до більш ніж 10000 бінарних паке-
тів Debian оптимізованих для як-
найкращої сумісності з Raspberry Pi. 
Проект досі перебуває в стадії роз-
витку, тільки в червні 2012 року була 
завершена компіляція всіх пакетів. 
В даний час зусилля спрямовані на 
те, щоб зробити Raspbian найпрості-
шим, найстабільнішим і оптимізо-






















































Програмування мікроконтролерів здійснювалося 
мовою C, а для програмування контролера на основі 
Raspberry Pi 2 Model B виконано на Python. 
Основу програмного забезпечення контролера ста-
новлять модулі, розроблені на мові Python. До них 
належать скрипти, що відповідають за обмін даними 
між Raspberry Pi та GPS-модулем, GSM-модулем, каме-
рами, мікроконтролерами, первинну обробкою отри-
маних даних та відправлення їх на сервер. 
Більшість сторонніх програм встановлено із паке-
тів стандартного репозиторію Raspbian Wheezy.
4. 4. Модель контролера на основі мереж Петрі
Структурна модель контролера побудована з вико-
ристанням апарату моделювання складних дискрет-
них систем мереж Петрі [22]. В загальному випадку, 
модель на основі мереж Петрі можна описати наступ-
ним виразом: 
{ }= 0N S,T,F,M ,  
де 
{ }= 1 2 nP S ,S ,...,S ,
Р – множина позицій (станів); { }= 1 2 mT t ,t ,..., t  – мно-
жина переходів; F  – множина дуг, яка включає дві 
підмножини вхідних та вихідних дуг по відношенню 
до переходу; 0M  – множина, яка задає початкове мар-
кування мережі Петрі.
Дана модель відтворює процес опрацювання 
контролером вхідних даних з периферійних пристроїв 
(IP-камер, usb-камери, кнопки, GPS-модуля, GSM-мо-
дуля) з відправкою опрацьованих даних на сервер 
[23, 24]. Структурна модель контролера на основі ме-
реж Петрі представлена на рис. 4.
В процесі моделювання було встановлено, що всі 
стани мережі доступні, тупики відсутні та мережа Пе-
трі є живою і досяжною.
5. Обговорення результатів: фізична реалізація 
контролера фіксації пасажиропотоку громадського 
транспорту 
В роботі розроблено фізичну модель контролера 
фіксації пасажиропотоку в громадському транспорті. 
За основу контролера взято відомий одноплатний 
комп’ютер Raspberry Pi 2 Model B. Вибір пояснюється 
повнотою функціональності даного міні-комп’ютера, 
а також відносною дешевизною та розповсюдженістю, 
основні технічні характеристики якого наведені в 
табл. 1.
Таблиця 1 
Короткі технічні характеристики комп’ютера  
Raspberry Pi 2
Тип процесора ARM Cortex-A7
Частота, ГГц 0,9
Кількість ядер 4
Об`єм оперативної пам'яті, 
ГБ
1
Графічний чіпсет інтегрований VideoCore IV 3D
Звуковий контролер інтегрований
Зовнішні порти
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Рис. 4. Структурна модель контролера з використанням мереж Петрі
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В якості GPS-модуля обрано модуль L20 компанії 
Quectel. GPS модуль L20 працює на основі чіпу SiRF 
StarIV. 48 PRN каналів дасть змогу L20 виявити і захо-
пити супутники в найкоротший час, навіть при вкрай 
слабкому сигналі. Даний модуль налаштований для 
роботи з контролером по UART-інтерфейсу. GSM-мо-
дуль представлений 3G модемом фірми ATEL, який на-
лаштований для роботи з Raspberry Pi Model B 2. Дана 
модель під’єднується до контролера через роз’єм USB.
Кнопка посвідчень є звичайним замикачем контак-
тів для активації камери. Камера для фіксації посвід-
чень пільговиків є веб-камерою, що здійснює фіксацію 
пільговиків фотографією при натисканні водієм кно-
пки посвідчень, під’єднується до контролера також че-
рез роз’єм USB. В даній моделі використовується USB 
веб-камера компанії Trust.
Камери над дверима маршрутного транспортного 
засобу представлені IP-камерами виробника Intellinet. 
Відеокамери разом із мережевою картою контролера 
через мережевий свіч, складають локальну комп’ютер-
ну мережу.
Контролер акумуляторного живлення пристрою 
складає плату з мікроконтролером та акумуляторною 
батареєю. Дана підсистема забезпечує резервне жив-
лення та коректне завершення роботи системи.
Контролер аварійного перезапуску пристрою скла-
дає мікроконтролер, на який покладено функцію при-
мусового перезапуску усієї системи у випадку, коли 
вона аварійно припинила роботу і не може відновити 
її самостійно.
Приклад реалізованої фізичної мо-
делі контролера фіксації пасажиропо-
току громадського транспорту “розум-
ного” міста та позитивні результати 
тестування дають змогу зробити висно-
вок про коректність та відповідність до 
вимог її роботи. Зокрема, корпус контр-
олера наведено на рис. 5–7. Приклад 
плафона із вмонтованою камерою та 
світлодіодною підсвіткою представлено 
на рис. 5. Конструктивними особливос-
тями мікроконтролера є малі розміри.
Отже, розроблена фізична модель 
контролера фіксації пасажиропотоку 
громадського транспорту виконує усі 
необхідні функції, дає змогу з висо-
кою точністю підрахувати параметри 










Рис. 5. Зовнішній вигляд контролера
Використання одноплатного комп’ютера Rasp- 
berry Pi з повноцінною операційною системою та 
мовою програмування Python забезпечує ефективну 
та швидку реалізацію функціоналу на програмному 
рівні, що є важливим елементом в умовах зміни 
правил перевезення пасажирів та нарощення додат-
кових функцій. Оскільки вдосконалення пристрою 
та зміна функцій системи відбувається шляхом мо-
дифікації програмного забезпечення, а не зміни тех-
нічного забезпечення, що є коштовним та тривалим 
процесом. Більше того, програми написані на Python 
є кросплатформенні, що забезпечує функціонування 
розробленого програмного забезпечення під різни-
ми операційними системами та апаратними плат-
формами і дає змогу скоротити затрати на розробку 
програм.
Рис. 6. Плафон з камерою
Розроблений та реалізований контролер фікса-
ції пасажиропотоку громадського транспорту ви-
користовується на автотранспортних підприємст- 
вах (АТП) «Менс-Авто» та «Еталон» у м. Тернопіль 
(Україна).
Разом з тим, з позиції підвищення надійності, а 
також точності системи, в майбутньому запланова-
но використати мікроконтролери сімейства Cortex 
M3 марки STM32F103VE, що будуть працювати із 
TTL-камерами з послідовним інтерфейсом у пла-
фонах та комунікувати з головним контролером 




Рис. 7. Основні складові розробленого пристрою  
(1 – плафон з передньою камерою, 2 – плафон з задньою камерою,  




1. Побудовано структури клієнт-серверної сис-
теми обліку пасажиропотоку міського громадського 
транспорту та контролера фіксації пасажиропотоку з 
використанням модульного принципу, який забезпе-
чує ефективну модифікацію і вдосконалення проек-
тованої системи в процесі її розвитку. Запропоновані 
структури забезпечують виконання усіх вимог до про-
ектованої системи та зручного масштабування систе-
ми в майбутньому.
2. Для дослідження усіх можливих станів в процесі 
функціонування контролера розроблено модель на ос-
нові теорії мереж Петрі. Побудована модель дала змо-
гу дослідити динаміку функціонування проектованої 
системи. В процесі моделювання було встановлено, що 
всі стани мережі доступні та досяжні, а тупики відсут-
ні та мережа Петрі є живою.
3. Розроблено спеціалізоване програмне забезпе-
чення, яке грунтується на використанні об’єктно-орі-
єнтованого підходу, що дає можливість швидко роз-
ширювати та вдосконалювати функціонал системи. 
Поєднання мов високого рівня програмування Python 
і C забезпечує гнучкість в процесі врахування особли-
востей апаратної платформи на основі одноплатного 
комп’ютера Raspberry Pi та дає змогу досягнути необ-
хідної швидкодії і функціональності. 
4. Розроблено та реалізовано фізичну модель 
контролера фіксації пасажиропотоку громадського 
транспорту. Для забезпечення низької ціни проек-
тного рішення використано одноплатний комп’ютер 
Raspberry Pi. Поєднання розробленого технічного та 
програмного забезпечення контролера фіксації паса-
жиропотоку громадського транспорту дає змогу досяг-
нути високої точності визначення параметрів пасажи-
ропотоку. Спроектований та реалізований контролер 
фіксації пасажиропотоку громадського транспорту 
апробований на АТП «Менс-Авто» та «Еталон» у м. 
Тернопіль (Україна). Отримані результати дають змо-
гу стверджувати, що система працює правильно та 
коректно і усі функції пристрій реалізує в повному 
обсязі.
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